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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací uživatelského prostředí pro výpočty dějů 
probíhajících v elastohydrodynamicky (EHD) mazaných kontaktech. Hlavním cílem první 
části je seznámení s EHD mazáním a následný popis numerické metody používané pro tuto 
problematiku. Následující část obsahuje teoretický úvod do grafických uživatelských 
prostředí a dále se věnuje vývoji samotné aplikace v prostředí Qt Creator.  
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the design and implementation of user interface of software 
application for simulation of elastohydrodynamic lubrication (EHL) problems. The first part 
of the thesis briefly reviews EHL simulations and describes the numerical method used for the 
application. The second part of the thesis provides an introduction into graphical user 
interfaces and describes the design and implemenation of the actual application in Qt Creator.  
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1. ÚVOD 
Mazání hraje významnou roli v kontaktech strojních součástí. Jeho úkolem je snížit 
opotřebení a třecí ztráty, zvýšit životnost, odvádět nečistoty, atd. V dnešní době existují 
následující režimy mazání: mezné, smíšené, hydrodynamické a elastohydrodynamické. Tato 
bakalářská práce se zaměřuje na tvorbu aplikace pro simulaci dějů v elastohydrodynamicky 
(EHD) mazaných kruhových kontaktech. Jedná se o mazání nekonformních povrchů, při 
kterém dochází vlivem velkých tlaků k významným elastickým deformacím kontaktních 
povrchů. 
Práce je řešená v rámci disertační práce „Pokročilý řešič problémů 
elastohydrodynamického mazání“, která se zabývá numerickým řešením přechodu 
nerovnosti v kruhovém kontaktu při uvažování různých modelů reologie maziva 
(Newtonský, resp. Nenewtonský model). V rámci disertační práce byly vytvořeny výpočtové 
algoritmy pro stacionární (hladký povrch) a nestacionární (nehladké povrchy) případy EHD 
mazání. Dále byly vytvořeny dva skripty v programu Matlab, sloužící k zobrazení výsledků 
výpočtů. 
Cílem bakalářské práce je vytvořit uživatelské prostředí pro simulaci průběhu tlaku 
a tloušťky maziva v EHD mazaných kontaktech, které umožní uživateli pohodlné zadávání 
vstupních parametrů výpočtů a následné zobrazení výsledků. Výsledná aplikace by měla být 
snadno rozšířitelná o nestacionární řešič, který zajišťuje simulaci dějů s povrchovými 
nerovnostmi v kontaktech. Aplikace bude vytvořena v prostředí Qt framework za pomocí 
programovacího jazyka C++.  
Bakalářská práce začíná úvodem, vymezením pojmu EHD mazání a rešerší 
v oblasti vývoje poznání této problematiky. Následující část popisuje zvolenou numerickou 
metodou. Čtvrtá kapitola je opět rešeršního charakteru a věnuje se grafickým uživatelským 
prostředím. Výběrem vhodného nástroje pro tvorbu a popisem výsledné aplikace pro 
simulaci dějů se zabývají kapitoly pět a šest, které předcházejí závěru práce.  
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2. ELASTOHYDRODYNAMICKÉ MAZÁNÍ 
První část kapitoly se zabývá vymezením pojmu EHD mazání. V druhé části kapitoly je ve 
stručnosti popsán vývoj modelování jevů EHD a současný stav poznání. Poslední část 
kapitoly uvádí základní matematický model EHD mazání a vstupní parametry potřebné pro 
výpočet. 
2.1. Vymezení pojmu EHD mazání 
Elastohydrodynamické mazání se často vyskytuje u zatížených nekonformně (Obr. 2.1) 
zakřivených povrchů jako jsou například valivá ložiska nebo ozubená kola. 
Jedná se o mazání s výskytem elastických deformací. Tlak v mazací vrstvě působící 
na povrch těles může dosahovat řádu GPa, což je způsobeno relativně malou kontaktní 
plochou. Vlivem takto vysokého tlaku dochází k elastickým deformacím kontaktních 
povrchů, přičemž její velikost je řádově větší než minimální tloušťka vrstvy maziva. Dalším 
typickým fyzikálním jevem, který se v EHD mazání vyskytuje, je změna viskozity maziva. 
Viskozita se mění v závislosti na tlaku, a jelikož se v mazací vrstvě kontaktní oblasti 
nacházejí výrazné tlakové gradienty, viskozita se zde mění v rozsahu mnoha řádů. 
Mazané kontaktní povrchy jsou od sebe za provozu v ideálním případě plně 
odděleny vrstvou maziva.  Pokud je vrstva maziva nedostatečně silná, může docházet ke 
snížení životnosti. Kromě tloušťky mazací vrstvy má vliv na životnost kontaktních povrchů 
i jejich drsnost. Nerovnost povrchu může ovlivnit tvar i rozměry mazací vrstvy a ještě více 
životnost povrchů snížit. V případě mazaní kontaktů s nerovnostmi nebo v případě výskytu 
valení s částečným prokluzem zde zastupuje významnou roli i reologie maziva. 
Z výše zmíněného popisu pojmu EHD mazání vyplývají základní sledované 
parametry procesu, jimiž jsou rozměry a tvar mazací vrstvy mezi kontaktními povrchy 
a velikost a rozložení tlaku v mazací vrstvě (Obr. 2.2) [1].  
 
 
Obr. 2.1: Nekonformní povrchy [6] 
 
V současné době existuje pro řešení simulací EHD mazání několik různých metod a také je 
možné získané výsledky porovnat s výsledky experimentálních měření, např. [2]. 
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Obr. 2.2: Rozložení tlaku v mazací vrstvě a její hloubky v přímkovém kontaktu při rychlosti 0,98 m/s 
a zatížení pro Hertzův tlak a) 77,5MPa, b) 150MPa, c) 300MPa a d) 450 MPa podle Dowsona 
a Higginsona [1] 
2.2. Vývoj poznání 
Děje probíhající v EHD mazaných kontaktech je možné popsat matematickým modelem. 
V roce 1886 odvodil Reynolds [3] z Navier-Stokesových rovnic pohybu kapaliny a z rovnice 
kontinuity za předpokladu, že platí Newtonův zákon pro viskózní kapaliny, 
tzv. Reynoldsovu rovnici, která popisuje tok maziva v klínové mezeře [4]. 
Za významnou teoretickou práci zabývající se EHD mazáním je považována studie 
Grubina z roku 1949 [5]. V práci dal Grubin jako první do souvislosti elastickou deformaci 
kontaktních těles s tlakově-viskózním chováním maziva. V Grubinově elastickém modelu 
jsou výsledky tloušťky mazací vrstvy ve větší shodě s experimentálními výsledky v případě 
ozubení a valivých ložisek, než při použití hydrodynamické teorie. Petruševič [6] v roce 
1951 Grubinovy předpoklady potvrdil, a navíc přispěl novými poznatky o rozložení mazací 
vrstvy a tlaku v kontaktní oblasti. 
Rozvoj výpočetní techniky a numerických metod probíhající v 60. letech 20. století 
umožnil řešit výpočtové úlohy teoretického EHD problému s přijatelnou přesností v reálném 
čase a usnadnil tak další výzkum EHD mazání. 
Mezi první řešení EHD problému patří práce Dowsona [7], Rangera [8] nebo 
Hamrocka [9].  Ranger a kol. [8] představili první úplné numerické řešení, kde ve své studii 
uvažovali tlakově-viskózní chování maziva i změnu jeho hustoty při změně tlaku. Jejich 
výsledky poprvé ukázaly oblast snížené tloušťky mazací vrstvy na výstupní straně kontaktu 
ve tvaru podkovy. Hamrock a Dowson [9] odvodili pro 34 různých kombinací vstupních 
parametrů aproximační bezrozměrné vztahy pro minimální a centrální hloubku mazacího 
filmu v kontaktu, které se používají i v současnosti. 
Z důvodu nestability dosud existujících numerických řešení bylo jejich použití 
omezeno pouze na nižší kontaktní tlaky. Až práce Lubrechta, ten Napela a Bosmy z roku 
1987 [10] umožnila díky vícesíťovému uspořádání (multigrid metoda) iteračního 
numerického řešení řešit více zatížené kontakty. S porovnáním s tehdejšími metodami také 
(1) 
(2) 
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došlo k výraznému zrychlení výpočtových časů. 
Kombinace vícesíťové metody s vícesíťovou vícenásobnou numerickou integrací 
(Multilevel Multi Integration – MLMI) integrálu elastických deformací dále zdokonalila 
iterační algoritmus.  Uvedená metoda se stala převažující numerickou metodou používanou 
až do současnosti [1]. 
Dnes jsou k dispozici i další moderní numerické metody, které jsou pro řešení EHD mazání 
vhodné. Patří mezi ně například metoda sdružených gradientů [11], diferenciálně-
deformační metoda [12] nebo metoda konečných prvků [13]. Pro modelování EHD jevů je 
také možné využít komerční software CFD (Computational fluid dynamics) [14].  
Protože je v současné době většina algoritmů již dostatečně přesná a stabilní, je 
umožněno do výpočtových modelů zahrnout další jevy, jako vliv reologie maziv, vliv 
nehladkých povrchů, termální jevy [11]-[14]. Rozsah této bakalářské práce však detailnější 
studium těchto jevů neumožňuje. 
2.3. Matematický model EHD mazání 
Reynoldsova rovnice je nejdůležitější rovnicí modelu. Popisuje tok maziva v klínové mezeře 
za předpokladu newtonského chování maziva. Je odvozená z Navier-Stokesových rovnic 
a z rovnice kontinuity. Vedlejší a setrvačné síly jsou zanedbány [4]. 
 
𝜕
𝜕𝑥
 
𝜌ℎ3
12𝜂
𝜕𝑝
𝜕𝑥
  +  
𝜕
𝜕𝑦
 
𝜌ℎ3
12𝜂
𝜕𝑝
𝜕𝑦
 −  
𝜕 𝑢𝑚𝜌ℎ 
𝜕𝑥
−  
𝜕 𝜌ℎ 
𝜕𝑡
= 0 
 
Řešením Reynoldsovy rovnice je rozložení tlaku p v mazací vrstvě h na oblasti, na níž je 
rovnice definována a na jejíž hranici jsou vymezeny Dirichletovy okrajové podmínky.  
 
𝑝 𝑥𝑎 , 0 = 𝑝 𝑥𝑏 , 0 = 𝑝 0,𝑦𝑎 = 𝑝 0,𝑦𝑏 = 0 
 
Dalšími veličinami vyskytujícími se v rovnici (1) jsou viskozita η, hustota ρ, střední rychlost 
kontaktních těles um a prostorové a časové proměnné x, y, resp. t. V případě stacionárního 
modelu se poslední člen levé strany rovnice (1) zanedbá.  
I když je tlak ve vrstvě maziva kladný, je obecně možné, že výsledkem řešení 
rovnice je tlak záporný. Záporná hodnota tlaku v mazivu je však fyzikálně neakceptovatelná, 
neboť kapalina není schopna přenést významné tahové zatížení vznikající při podtlaku. Jev 
záporného tlaku budeme nazývat kavitací a komplementární podmínku, která omezuje 
spodní hranici tlaku nulovou hodnotou resp. hodnotou tlaku atmosférického, budeme dále 
nazývat kavitační podmínkou [1]. 
Závislost viskozity na tlaku se nejčastěji vyjadřuje pomocí Barusova nebo 
Roelandsova vztahu, jejich tvary je možné najít v [15], [1] nebo [4]. Také nelze zanedbat 
vliv stlačitelnosti maziva. Vztah pro vyjádření závislosti hustoty na tlaku zavedli Dowson 
a Higginson, např. v [15].  
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1., charakteristickým rysem EHD problému jsou 
elastické deformace kontaktních těles. Změna výchozího stavu těles v důsledku těchto 
elastických deformací představuje současně změnu tvaru kanálu, kterým proudí mazivo. 
Dochází tak rovněž k modifikaci tvaru a tloušťky mazací vrstvy mezi oběma kontaktními 
tělesy [1]. Tvar rovnice pro výpočet tloušťky mazacího filmu nestacionárního případu je 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
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následující: 
 
ℎ 𝑥,𝑦 = ℎ0 +
𝑥2
2𝑅𝑥
+
𝑦2
2𝑅𝑦
− 𝑅 𝑥,𝑦, 𝑡 +
2
𝜋𝐸
  
𝑝 𝑥′ ,𝑦′ 𝑑𝑥′𝑑𝑦′
  𝑥 − 𝑥′ 2 +  𝑦 − 𝑦′ 2
∞
−∞
∞
−∞
, 
 
kde h0 vyjadřuje přiblížení těles, druhý a třetí člen rovnice popisuje geometrii kontaktu 
a poslední člen je integrál elastických deformací. V případě stacionárního modelu se člen 
R(x,y,t) rovnice definující tvar nerovnosti zanedbá. 
Jako kontrolní rovnice v numerickém řešení EHD problémů figuruje rovnice silové 
rovnováhy. Rovnice udává, že vnější zatížení kontaktu w je v rovnováze se silovou 
výslednicí tlaku v mazací vrstvě na celé oblasti řešení [4]. 
 
𝑤 =   𝑝 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦
∞
−∞
∞
−∞
 
 
První numerické práce zabývající se tematikou EHD mazání uvažovaly různé zjednodušující 
předpoklady. Příkladem takového předpokladu je úvaha newtonského toku maziva, který je 
v případě čistého valení (tj. oba povrchy se pohybují stejnou rychlostí) dostatečný, avšak při 
předpokladu odlišných rychlostí pohybujících se povrchů (jev nazývaný (částečným) 
prokluzem) je newtonský tok maziva nedostačující. V takovém případě je potřeba definovat 
jiný model reologie. V literatuře je možné najít vícero návrhů takových nenewtonských 
modelů, ze kterých je Eyringův model [16] nejrozšířenější. V případě nenewtonského 
modelu uvažujeme, že závislost mezi smykovým spádem a smykovým napětím je 
nelineární. Definují se tzv. efektivní viskozity, které tuto skutečnost vyjadřují. Reynoldsovu 
rovnici (1) je nutné modifikovat.  
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Efektivní viskozity mají následující tvar: 
 
𝜂𝑥 =
cosh(𝜏𝑚/𝜏0)
𝜏𝑚/𝜏0
     𝑎    𝜂𝑦 = sinh(𝜏𝑚/𝜏0)     
 
kde τm je smykové napětí a τ0 limitní smykové napětí [16].  
 
  
(7) 
(8) 
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2.3.1. Vstupní parametry 
Obsahem kapitoly jsou vstupní parametry nutné k výpočtům EHD mazání. 
 
 
    Tab. 1 Vstupní parametry a vztahy matematického modelu EHD mazání 
PARAMETR VÝZNAM 
w [N] zatížení 
um [m/s] 
střední rychlost povrchu 
um = (u1+u2)/2 
u1 [m/s] rychlost povrchu kontaktního tělesa 1 (kulička) 
u2 [m/s] rychlost povrchu kontaktního tělesa 2 (disk) 
α [GPa-1] tlakově viskózní koeficient 
η0 [Pa s] viskozita při atmosférickém tlaku a konstantní teplotě 
Rx [m] redukovaný poloměr křivosti určen dle *17]  
Er [GPa] redukovaný modul pružnosti určen dle *17] 
Srr poměr prokluzu 
τ0 [MPa] limitní smykové napětí 
VZTAH MOŽNOSTI 
Vztah viskozity Barusův 
 Roelandsův 
Vztah hustoty maziva pro stlačitelná maziva 
 pro nestlačitelná maziva 
 
Zavedením tzv. Moesových parametrů [15] se zjednodušuje zadávání vstupních parametrů 
EHD problému. Ovšem v naší aplikaci tato verze není využita a M a L v ní figurují pouze 
ilustračně. 
 
Bezrozměrné Moesovy parametry: 
 
 bezrozměrný parametr zatížení 
𝐿 =
𝑤
𝐸′𝑅𝑥2
 
η0um
𝐸′𝑅𝑥
 
−
3
4
 
 
 bezrozměrný parametr materiálu 
𝑀 = 𝛼𝐸′  
η0um
𝐸′𝑅𝑥
 
−
1
4
 
 
V případě výpočtu s nerovností se navíc musí definovat typ nerovnosti a její rozměry. 
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3. POPIS NUMERICKÉ METODY 
Tato kapitola podává stručný popis numerické metody, která tvoří základní část 
algoritmu/kódu. V předcházející kapitole byly uvedené rovnice (1)-(6) tvořící matematický 
model EHD. Soustava rovnic je převedena na tzv. bezrozměrný tvar z důvodu vyšší 
numerické stability a výpočtové přesnosti. Dále, aby bylo možné matematicky model řešit, 
je nutné převést rovnice ze spojité formulace na diskrétní. Definici bezrozměrných 
parametrů a diskrétních rovnic je možné najít v [15]. Kapitola je rozdělená na dvě části – 
popis miltigrid metody, která řeší Reynoldsovu rovnici (1), a popis multilevel multi-
integrace, pomocí které se vypočítá deformace v rovnici kontaktní geometrie (3). V práci 
budou z důvodu chybějícího českého názvosloví použité anglické názvy těchto metod. 
3.1. Multigrid metoda 
Multigrid metoda byla poprvé použitá na řešení Reynoldsovy rovnice (1) Lubrechtem [18], 
který pomocí této metody vypočítal tlak pro jednorozměrný liniový i dvojrozměrný kruhový 
kontakt. Tato metoda v rámci dělení metod EHD problematiky patří mezi přímé metody 
[19], tzn. že se řeší tlak p za danou aproximaci tloušťky maziva h. V následující části je 
představena stručná podstata metody. 
  
Reynoldsova rovnice je definovaná jako nelineární problém,  
 
𝐿𝑝 = 𝑓 
 
kde L je nelineární operátor – matice koeficientů, jehož členy jsou odvozené z Reynoldsovy 
rovnice. Neznámou v rovnici je vektor p, tj. tlak, a f je vektor pravých stran. 
Pro řešení této rovnice se použije Gauss-Seidelova iterační metoda, která při 
zvoleném počtu 𝜈1 iterací relaxuje problém, a tak obdržíme aproximaci tlaku 𝑝 . Platí, že 
 
𝑟 = 𝑓 − 𝐿𝑝  
 
kde r je vektor reziduí. Problém EHD je velmi náročný, proto se konvergence Reynoldsovy 
rovnice po několika iteracích výrazně zpomalí. Kvůli této skutečnosti použil Lubrecht 
multigrid metodu. Podstatou je, že se výpočet přesune z původní sítě na síť s menším 
počtem diskrétních bodů, na které se konvergence opět zrychlí a zároveň se sníží počet 
potřebných matematických operací. Po několika iteracích je možné řešení z této hrubé sítě 
vrátit na původní síť a upřesnit původní aproximaci. Přesun mezi sítěmi je realizovaný 
pomocí operátorů restrikce a interpolace. Metoda bude v následující části ilustrovaná 
pomocí dvou sítí (jemná h a hrubá H): 
 
1. 𝜈1 relaxací problému 𝐿
ℎ𝑝ℎ = 𝑓ℎ  na jemné síti  h tvořené 𝑛𝑥 × 𝑛𝑦  diskrétními body 
2. přesun pomocí restrikce na síť H, která má (𝑁𝑥 = 𝑛𝑥/2) × (𝑁𝑦 = 𝑛𝑦/2) diskrétních 
bodů, tomu odpovídá dvojnásobná velikost kroku (uzlové vzdálenosti) 𝐻 = 2ℎ: 
 členy matice 𝐿ℎ   musí být též přepočítané, takhle dostaneme tzv. hrubý 
operátor 𝐿𝐻 = 𝐼ℎ
𝐻𝐿ℎ𝐼𝐻
ℎ  ; operátory restrikce a interpolace 𝐼ℎ
𝐻, resp. 𝐼𝐻
ℎ  slouží 
(10) 
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k přepočtu, na obrázcích 3.1 a 3.2 je znázorněné schéma, podle kterého 
operátory fungují 
 vektor pravých stran 𝑓ℎ  bude 𝑓𝐻 = 𝐼ℎ
𝐻(𝑓ℎ − 𝐿ℎ𝑝 ℎ) 
3. 𝜈0 relaxací problému 𝐿
𝐻𝑝𝐻 = 𝑓𝐻  na síti H, na této síti je konvergence rychlá 
a numerická chyba se redukuje na akceptovatelnou hodnotu 
4. přesun pomocí interpolace na jemnou síť h, kde je pomocí operátoru interpolace 𝐼𝐻
ℎ  
korigovaná hodnota aproximace 𝑝 ℎ  na 𝑝 ℎ = 𝑝 ℎ + 𝐼𝐻
ℎ𝑝𝐻    
5. 𝜈2 dodatečných relaxací rovnice 𝐿
ℎ𝑝 ℎ = 𝑓ℎ  
 
Obr 3.1: Dva typy restrikce mezi jemnou a hrubou sítí, h resp. H [17] 
 
 
Obr 3.2: Interpolace mezi jemnou a hrubou sítí, h resp. H [17] 
 
Obecně pro dostatečně přesné řešení nestačí dvě sítě, ale jsou potřebné další (hrubé) sítě. 
Jejich definice a taktéž přechod mezi nimi je totožný s výše popsaným postupem (viz body 2 
a 4). Pro ilustraci je na obrázku 3.3 znázorněno uspořádání tří sítí. 
 
 
Obr. 3.3: Uspořádání tří sítí [1] 
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Algoritmus popsaný v bodech 1-5 se nazývá cyklus. Základním cyklem je tzv. V-cyklus 
(Obr. 3.4 vlevo). Pro výpočtově náročnější problémy byl definovaný tzv. W-cyklus, který je 
znázorněný na obrázku 3.4 vpravo. Při použití W-cyklu se výpočet vrací na hrubší síť 
vícekrát. Dalším typem cyklu je tzv. FMG (Full Multigrid) cyklus, v případě kterého je 
možné vybrat startovací úroveň. Výpočet je tedy možné začít i na nejhrubší síti, jak je 
zobrazeno na obrázku 3.5.  
 
 
 
Obr 3.4: Vlevo V-cyklus, vpravo W-cyklus [18] 
 
 
 
Obr 3.5:  Full Multigrid cyklus s uvažováním startovací sítě 1. [18] 
 
Venner [19] dále rozvíjel tuto metodu a algoritmus doplnil i o další iterační metodu- 
o Jacobiho iterační metodu. Důvodem bylo, že Gauss-Seidelova (G-S) metoda konvergovala 
jen pro užší rozsah vstupních parametrů a rychlost konvergence je dostačující jen pro méně 
zatěžované kontakty. Uvnitř kontaktní oblasti jsou hodnoty viskozity natolik vysoké, že je 
potřeba uvažovat stabilnější iterační metodu, čemuž odpovídá volba Jacobiho iterační 
metody. Detailní rozdíly mezi G-S a Jacobiho iterační metodou je možné najít v [15]. 
V kódu jsou implementované obě iterační metody. Venner [modrá kniha] definoval 
parametr ξ=ρH3/ηλ, jehož hodnota rozhoduje o použité iterační metodě a to následovně 
 pro ξ > 0.3 se použije Gauss-Seidelova iterační metoda 
 pro ξ ≤ 0.3 se použije Jacobiho iterační metoda. 
Dále se ještě definují hodnoty relaxačních faktorů pro obě iterační metody. Jejich 
správnou volbou se optimalizuje výpočet a rychlost konvergence. Hodnoty těchto faktorů
(12) 
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závisí na vstupních parametrech. Přesné tvary diskrétních rovnic a schémata relaxačních 
metod je možné najít v [15]. 
3.2. Multilevel multi integrace 
Podobně jako v případě řešení Reynoldsovy rovnice, i rovnice tloušťky vyžaduje velmi 
přesné řešení. Především výpočet integrálů elastické deformace, který představuje 
výpočtově velmi náročný problém. Počet matematických operací dosahuje O(N2). Venner 
[19] jako první použil multilevel multi-integraci (MLMI) pro výpočet integrálního 
problému. 
Pomocí MLMI, v podobném duchu jako u MG metody, je možné výpočet 
přesunout na hrubou síť, kde proběhne samotná sumace a výpočet integrálů. Následně se 
původní řešení na jemné síti koriguje pomocí interpolace. 
Nejvýznamnějším přínosem MLMI je zvýšení rychlosti numerické integrace 
v důsledku snížení počtu matematických operací. Vícevrstvá numerická integrace 
v N uzlových bodech jemné sítě vyžaduje O(N(ln(N))) operací na místo O(N2).  
 
Integrál elastických deformací z rovnice (3) pro kruhový kontakt je možné zapsat ve tvaru 
𝑤 𝑥,𝑦 =  𝐾 𝑥, 𝑥′ ,𝑦, 𝑦′ 𝑢(𝑥′ ,𝑦′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′
𝑆
             𝑥, 𝑥′ ,𝑦,𝑦′ ∈ 𝑆.   
 
Elastický koeficient 𝐾 𝑥, 𝑥′ ,𝑦,𝑦′  reprezentuje příspěvek k elastické deformaci v bodě 
 𝑥,𝑦  způsobený tlakem 𝑢 𝑥′ , 𝑦′  na ploše jednoho diskrétního elementu. Celková elastická 
deformace v bodě 𝑤 𝑥,𝑦  je vyjádřena sumací příspěvků od všech bodů výpočetní oblasti S. 
Elastický koeficient má tvar 
𝐾 𝑥, 𝑥′ ,𝑦,𝑦′ =
1
𝜋
1
  𝑥 − 𝑥′ 2 +  𝑦 − 𝑦′ 2
 . 
 
Ekvivalentní diskrétní tvar rovnice (4) je 
 
𝑤𝑖,𝑗 =   𝐾𝑖𝑟𝑗𝑠𝑢𝑟,𝑠
𝑛𝑦
𝑠=0
𝑛𝑥
𝑟=0
 . 
 
Následuje stručný popis MLMI převzaté z [20] a [1]. Více detailů je možné najít v [15] 
a [21]. Z důvodu jednoduššího zápisu bude uvedené schéma pro jednodimenzionální případ. 
Diskrétní tvar 1-D případu je 
 
𝑤𝑖
ℎ =  𝐾𝑖,𝑗
ℎℎ
𝑗
𝑢𝑗
ℎ . 
 
1. nejprve je v každém bodě hrubé sítě proveden přepočet hodnot tlaku 
 
𝑢𝐽
𝐻 =  𝐼𝐻
ℎ  
𝑇
𝑢𝑗
ℎ 
(11) 
(13) 
(14) 
(15) 
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2. následně je přepočítán elastický koeficient na 𝐾𝐼,𝐽
𝐻𝐻  a v každém bodě sítě na úrovni H je 
vypočtena elastická deformace 
 
𝑤𝐼
𝐻 =  𝐾𝐼,𝐽
𝐻𝐻
𝑗
𝑢𝐽
𝐻 
3. ve všech bodech hrubé sítě H je provedena korekce  
 
𝑤 𝐼
𝐻 = 𝑤𝐼
𝐻 +  (𝐾2𝐼,𝑗
ℎℎ −𝐾2𝐼,𝑗
ℎℎ )
 2𝐼−𝑗 ≤𝑚
𝑢𝑗
ℎ 
 
4. hodnoty elastických deformací v bodech hrubé sítě jsou dále interpolovány na jemnou 
síť  
   
𝑤 𝑖
ℎ = 𝐼𝐻
ℎ𝑤 𝐼
𝐻  
 
5. nakonec je znovu provedena korekce na jemné síti h 
  
𝑤 𝑖
ℎ = 𝑤 𝑖
ℎ +  (𝐾𝑖,𝑗
ℎℎ −𝐾𝑖,𝑗
ℎℎ)
 𝑖−𝑗 ≤𝑚
𝑢𝑗
ℎ 
 
Obrázek 3.6 ilustruje výše popsaný algoritmus MLMI [21]. 
 
 
Obr. 3.6: Schéma jednorozměrné MLMI [20] 
  
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
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4. GRAFICKÁ UŢIVATELSKÁ ROZHRANÍ 
Grafické uživatelské rozhraní (GUI) je možné charakterizovat jako prostředí, ve kterém jsou 
pro interakci s elektronickými zařízeními využívány grafické prvky. Klasickou GUI aplikaci 
tvoří množina objektů, které obstarávají určitou činnost, komunikují mezi sebou a tím 
provádějí činnost daného programu. 
Tato kapitola práce se věnuje stručnému přehledu nejpodstatnějších událostí 
v historii vývoje GUI a možnostem tvorby GUI aplikací na platformě Microsoft Windows.
4.1. Historie uţivatelských rozhraní 
Ovládání a programování prvních počítačů bylo zajištěno sadou přepínačů a propojovacích 
drátů. Výstup pak obstarávaly děrné štítky nebo později tiskárny různých kvalit. Jelikož byl 
tento systém interakce poněkud neefektivní a časově náročný, byl vyvíjen tlak na vývoj 
přívětivějších uživatelských rozhraní. 
Aplikace typu TUI (Textual User Interface) či CLI (Command-Line Interface) jsou 
prvním typem aplikací, u kterých můžeme hovořit o jistém uživatelském prostředí. 
Typickým příkladem takovéto aplikace je příkazový řádek Windows využívající k interakci 
s uživatelem pouze textové řetězce a příkazy. Vznikala také různá semigrafická rozhraní, 
kde bylo grafického vzhledu dosaženo kombinací barevných ASCII znaků, pomocí nichž 
byly tvořeny dialogy, okna, nabídky, atd. Zde můžeme zmínit například správce souborů 
Manažer M602 nebo Norton Commander [22]. 
Protože byl tento způsob interakce efektivní pouze pro specifické typy úloh, začala 
se prosazovat plně grafická rozhraní s textovými nabídkami připomínajícími dnešní okna 
aplikací. Počátky sahají do 60. let dvacátého století, kdy pod vedením Douga Engelbarta 
vznikl systém On-Line System (NLS). Pro zobrazování informací používal NLS systém text 
a jednoduchou vektorovou grafiku. Aplikace zde mohly pracovat i s více okny. Okna 
aplikací neměla rámy a zabírala vždy celou plochu monitoru. Ovládání kromě klávesnice 
zajišťovala i myš, která byla významným přínosem toho projektu [23]. 
Značnou roli ve vývoji GUI zastupoval programovací jazyk Smalltalk, ve kterém 
bylo vytvořeno mnoho dnes běžných vlastností GUI. Smalltalk byl pro práci s prvky GUI 
velice dobře uzpůsoben, především díky schopnosti snadné práce s objekty a díky 
dynamickému typování. 
První komerčně nabízený počítač s plnohodnotným grafickým uživatelským 
rozhraním nabízela firma Xerox pod označením Xerox 8010 Star Information System v roce 
1981. Projekt nebyl příliš úspěšný a nedočkal se širšího komerčního využití [24]. Později na 
něj však navázaly firmy Apple a poté i Microsoft, jejichž grafická uživatelská prostředí byla 
naprogramována na počítačových systémech firmy Xerox v programu Smalltalk. Firma 
Apple v roce 1983 představila osmibitový počítač Apple Lisa, jehož grafické uživatelské 
prostředí (Obr. 4.1) přineslo řadu novinek např. pracovní plochu s ikonami (desktop), 
rozbalovací menu, drag and drop anebo dvojklik a možnost pracování se schránkou (copy-
cut-paste). O rok později pak firma Apple na trh uvedla jednodušší a výrazně cenově 
dostupnější počítač Macintosh [25].  
V tomto období (80. léta) vypukla mohutná vlna rozvoje grafických uživatelských 
prostředí, např. VisiOn, GEM, GEOS, Amiga Workbench, ale i Microsoft se systémem MS 
Windows 1.0 dokončeným v roce 1983. Systém však neumožňoval, na rozdíl od systémů 
firmy Apple, překrývání oken jednotlivých aplikací a systémy Windows se výrazněji 
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rozšířily až v roce 1991 s nástupem verze 3.1 a později vylepšené verze 3.11. 
Systémem, který se zasloužil o masivní rozšíření GUI mezi běžné uživatele, se stal 
systém Windows 95, který byl nástupcem výše zmíněného systému Windows 3.11. 
Windows 95 přinesl do oblasti GUI několik revolučních vylepšení. Jednalo se především 
o uvažování o datových objektech jako o objektech reálného světa (dokumenty, složky, koš 
atd.). Ve stejné době se také začal rozšiřovat objektově-orientovaný přístup k programování, 
který spolu se systémem Windows 95 udal směr dalšího vývoje [22]. 
Současná rozsáhlá moderní uživatelská rozhraní využívají nejrůznějších 
animačních efektů a 3D akcelerace sloužících k usnadnění a zpestření práce, přesto však 
stále vycházejí z původních principů zavedených před více jak třiceti lety. 
 
 
Obr. 4.1:  Grafické rozhraní počítače Apple Lisa [x10] 
4.2. Moţnosti tvorby GUI aplikací 
V úvodu kapitoly je nutné zmínit, že výsledná aplikace bude sestavována a dále používána 
s operačními systémy Microsoft Windows, a proto se zde nebudeme zabývat možnostmi 
tvorby GUI aplikací na platformách ostatních. 
 Jelikož je Microsoft Windows zdaleka nejrozšířenější platformou na osobních 
počítačích, i množství dostupných vývojových nástrojů a technologií je pro tuto platformu 
značně velké. 
Hlavní vývojový nástroj této platformy nese název Microsoft Visual Studio. 
Microsoft Visual Studio podporuje řadu jazyků, mezi nimiž jsou např. jazyky C++, C#, F#, 
Visual Basic a další jazyky s prefixem Visual a obsahuje i spoustu dalších podpůrných 
nástrojů. Ani toto vývojové prostředí se však neobejde bez knihoven nebo frameworku, na 
kterém se aplikace vystaví. Základní kolekce knihoven se ve Windows nazývá WinAPI.  
Toto API zajišťuje základní i pokročilé funkce operačního systému. Z hlediska 
uživatelských rozhraní je nejzajímavější podpora pro GDI a GDI+ (Graphic Device 
Interface) a knihovna běžných oken, prvků a dialogů. WinAPI je opravdu robustní nástroj, 
ale vzhledem k použití jazyka C se hodí spíše pro nízkoúrovňové programy. Knihovna MFC 
(Microsoft Foundation Classes) nabízí objektové zapouzdření WinAPI a je vhodná pro 
objektově navržené programy. 
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Ovšem v oblasti desktopových uživatelsky orientovaných aplikacích nyní WinAPI a MFC 
ustupuje technologii .NET Framework s mnoha novými vývojovými technologiemi jako je 
Windows Forms, WPF (Windows Presentation Foundation – náhrada GDI/GDI+), 
Silverlight  a další. 
Kromě produktů firmy Microsoft existuje i řada dalších možností. Je možné použít 
například C++ Builder, Delphi nebo kompletní RAD Studio XE3 nabízené firmou 
Embarcodero. Další alternativou je použití programovacího jazyku Java s knihovnou Swing, 
rodina jazyků .NET v čele s jazykem C# a .NET Frameworkem, skriptovacího jazyka TCL 
s toolkitem TK anebo jiných třeba i multiplatformních toolkitů, mezi nimiž můžeme 
jmenovat Qt framework, wxWidgets, Ultimate++, GTK+, FLTK, Juce atd. [26]. K některým 
z těchto toolkitů jsou nabízeny také programy pro vizuální návrh uživatelských rozhraní a 
další podpůrné nástroje usnadňující vývoj aplikací. 
 Dále pak lze použít různé separátní nástroje – editory, kompilátory, návrháře 
uživatelských rozhraní, kterých existuje značné množství nejrůznějších kvalit [22]. 
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5. VÝBĚR NÁSTROJE PRO TVORBU APLIKACE 
Pro tvorbu aplikace, která je předmětem této bakalářské práce byl zvolen Qt framework ve 
verzi 5.0.1. Qt framework je multiplaformní aplikační a UI vývojový framework, který 
umožňuje vyvíjet jak aplikace s grafickými rozhraními, tak i konzolové aplikace. 
Počátky zrodu Qt sahájí do roku 1994, kdy jeho dva hlavní vývojáři Eirik Chambe-
Eng a Haavard Nord založili společnost Trolltech a zveřejnili první dostupnou verzi. 
Qt. Trolltech se vývoji, zdokonalování a rozšiřování produktu věnoval až do června roku 
2008. V tomto roce technologii Qt od společnosti Trolltech odkoupila firma Nokia. Dalším 
milníkem v historii vývoje Qt je září 2012, kdy Qt opět změnila vlastníka. Stala se jím 
společnost Digia, která se o vývoj Qt stará dodnes [27]. 
Dnes Qt framework obsahuje různé typy funkcí, tříd a datových struktur. Aplikace 
je možné sestavovat z mnoha přizpůsobitelných widgetů, grafických pláten, stylů atd. Je zde 
obsažena také podpora například pro Internet, sítě, databáze, multimédia, zvuk, video, 
grafiku, animace a další. Dále kromě knihovny Qt nabízí i řadu multiplatformních nástrojů, 
které značně usnadňují a urychlují práci s touto technologií. Jedná se především o vývojové 
prostředí Qt Creator (Obr. 5.1), které uživateli poskytuje editaci zdrojového kódu, jeho 
ladění nebo také vizuální návrh grafického uživatelského rozhraní aplikace a další možnosti 
zajišťující kompletní vývoj aplikací. Je zde k dispozici také například nástroj pod názvem 
Qt Assistant, který je určený pro práci s nápovědou a dokumentací. Právě rozsáhlá 
a přehledně zpracovaná dokumentace je velice silnou stránkou technologie Qt.  
Primárním programovacím jazykem je léty prověřený jazyk C++, který je zde 
rozšířen o některá nová klíčová slova. Je ale možné využívat i jiné programovací jazyky, 
jako je QML, Java, Python a mnohé další, s nimiž byla vytvořena jazyková vazba. 
Služeb Qt využívá mnoho významných společností a produktů. Za zmínku stojí 
například linuxové deskopové prostředí KDE (K Desktop Environment), multiplatformní 
program pro tvorbu 3D grafiky Maya nebo firmy jako Blackberry a ABB [22][28]. 
 
 
Obr. 5.1: Vývojové prostředí Qt Creator 
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6. NÁVRH A TVORBA APLIKACE 
Aplikace má sloužit k výpočtům a simulaci dějů v EHD mazaných kontaktech. Mezi hlavní 
požadavky aplikace patří vytvoření přehledného a snadno ovladatelného uživatelského 
prostředí, které bude umožňovat uživateli opakovanou volbu (bez nutnosti vypnutí a znovu 
zapnutí aplikace) jednoho ze tří dostupných řešičů.  
Po výběru požadovaného řešiče se pak aplikace přepne do stavu zadávání vstupních 
parametrů. Kromě parametrů nutných k výpočtu zde uživatel může zadat i cestu ke složce, 
do které se uloží soubory s daty výpočtu, nebo zvolit zda chce nebo nechce po ukončení 
výpočtu zobrazit výsledné grafy. Až uživatel zadá všechny potřebné vstupní parametry, 
stiskem tlačítka spustí výpočet. Se stiskem tlačítka pro spuštění výpočtu se zároveň zobrazí 
dialog, jehož cílem je informovat uživatele o průběhu výpočtu a hlavně pak poskytovat 
možnost kdykoliv v případě potřeby probíhající výpočet přerušit. Jestliže se během výpočtu 
vyskytne nějaká chyba, aplikace její znění sdělí uživateli pomocí varovného okna, po jehož 
potvrzení dojde k přerušení výpočtu. Po úspěšném dokončení výpočtu se pak, pokud si to 
uživatel přeje, zobrazí výsledné grafy. Blokové schéma programu je patrné z obrázku 6.1. 
 
 
Obr 6.1: Blokové schéma průběhu programu
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6.1. Hlavní okno aplikace  
Hlavní okno je tvořeno třídou QMainWindow. Tato třída poskytuje hlavnímu oknu 
vykreslovací prostor a spravuje jeho chování v rámci systému. Již ve výchozím stavu 
obsahuje zabudovaného správce rozvržení, který se skládá z několika základních komponent 
(titulek okna, hlavní nabídka, panely nástrojů, prostor centrálního widgetu, přemístitelné 
widgety a stavový řádek). 
V naši aplikaci je využit pouze titulek okna, hlavní nabídka a prostor centrálního 
widgetu. Rozložení prvků je znázorněno na obrázku 6.2. Popis jednotlivých komponent 
hlavního okna je obsahem následujících podkapitol.  
 
 
Obr. 6.2: Rozvržení hlavního okna aplikace 
6.1.1. Hlavní nabídka 
Hlavní nabídka, která se nachází ihned pod titulkem okna, je reprezentována třídou 
QMenuBar. Nabídka se skládá z několika položek (Obr. 6.3), které slouží k výběru 
vhodného řešiče a ukončení aplikace.  
 
 
Obr. 6.3: Hlavní nabídka 
 
Provedení konkrétní činnosti v aplikaci, kterou uživatel vyvolá kliknutím na jednu z položek 
nabídky, obstarává tzv. uživatelská akce. Je to objekt třídy QAction, který je s danou 
položkou hlavní nabídky svázán. Například položka „Newton“ je svázána s akcí 
Návrh a tvorba aplikace      Strana 35 
 „actionNewton“. Tyto uživatelské akce byly vytvořeny v grafickém editoru akcí, který je 
součástí Designeru v Qt Creatoru. 
6.1.2. Prostor centrálního widgetu 
Centrální widget zabírá hlavní pracovní prostor aplikace. Tento ústřední prvek může být 
tvořen kterýmkoliv widgetem zapouzdřeným třídou odvozenou z třídy QWidget. Nastavit 
jej lze metodou setCentralWidget(). 
Ihned po spuštění aplikace se centrální widget skládá ze tří příkazových tlačítek 
třídy QPushButton. Tlačítka, stejně jako některé položky v hlavní nabídce, slouží pro výběr 
řešiče. Dále se zde nachází obrázek jednoho z výsledných grafů (graf znázorňující rozložení 
tlaku v kontaktní oblasti) a loga fakulty a ústavů, pod kterými aplikace vznikla (Obr. 6.4). 
Obrázek grafu i loga jsou tvořeny třídou QLabel. Třída QLabel je i dále v aplikaci hojně 
užívána, protože slouží k zobrazení statických vizuálních prvků uživatelského rozhraní. 
Dokáže zobrazit text, ikony, obrázky a animace ve formátu GIF. 
 
 
Obr. 6.4:  Podoba centrálního widgetu při spuštění aplikace 
6.2. Výběr řešiče 
Aplikace uživateli poskytuje volbu ze tří různých řešičů. Jedná se o dva řešiče pro simulaci 
hladkých povrchů (Newton, Eyring) a jeden pro nehladké povrchy (Non-stationary).  
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Jak již bylo výše zmíněno, vhodný řešič lze zvolit buď pomocí položek hlavní nabídky, nebo 
kliknutím na jedno z tlačítek úvodního centrálního widgetu. Po stisku příslušné položky či 
tlačítka se vyvolá signál, na který aplikace reaguje vytvořením objektu daného řešiče a za 
použití metody setCentralWidget() se centrální widget přepne do stavu 
umožňujícího uživateli zadávat vstupní parametry úlohy. 
Programově pak každý z řešičů zastupuje samostatná třída daného řešiče 
vycházející z třídy QWidget s vlastním uživatelským prostředím (Obr. 6.5). Vzhled 
prostředí jednotlivých řešiců se z důvodů zadávání odlišných parametrů mírné odlišuje a je 
navržen v Designeru.  
 
 
Obr. 6.5: Uživatelské rozhraní řešiče Newtonského modelu 
 
Uživatelská rozhraní pro zadávání vstupních parametrů tvoří GroupBoxy (QGroupBox), 
jimiž jsou parametry z důvodu přehlednosti rozděleny do menších logických skupin. Dále se 
zde nachází popisky parametrů (QLabel) a číselníky třídy QSpinBox s předvyplněnými 
výchozími hodnotami pro celočíselné hodnoty parametrů a QDoubleSpinBox pro 
hodnoty parametrů s desetinnou částí. Typ cyklu, stlačitelnost kapaliny a vztah pro viskozitu 
je volen přepínači třídy QRadioButton. K výběru složky pro uložení souborů s daty 
slouží tlačítko Choose a file třídy QPushButton. Cesta ke zvolené složce se pak zobrazí 
v editačním poli (QLineEdit). Rozhraní obsahuje i CheckBox (QCheckBox) sloužící 
k zatrhnutí možnosti, zda chce nebo nechce uživatel u řešičů hladkých povrchů zobrazit 
výsledné grafy. U řešiče nehladkých povrchů CheckBox udává, jestli se otevře m-file, ve 
kterém si pak ještě uživatel podle potřeby upraví parametry skriptu generujícího výsledný 
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videosoubor. Posledním prvkem u stacionárních modelů je tlačítko Calculate 
(QPushButton) spouštějící výpočet. na 27 
U nestacionárního modelu je v rozhraní pro zadávání parametrů obsažen ještě 
i ComboBox (QComboBox). Pomocí tohoto ComboBoxu (Obr. 6.6) je uživateli umožněno 
zvolit typ povrchové nerovnosti, který bude při výpočtu uvažován. 
 
 
Obr. 6.6: Combobox pro výběr druhu nerovnosti 
6.3. Spuštění výpočtu, výpočtový dialog a vlákno výpočtu 
Spuštění výpočtu se provádí tlačítkem Calculate. Po stisku tlačítka se objeví dialog 
(QDialog) informující o průběhu výpočtu. Tento dialog je modální, což znamená, že po 
dobu jeho zobrazení není uživateli umožněno pracovat s hlavním oknem aplikace. Dialog 
(Obr. 6.7) obsahuje tlačítko Cancel (QPushButton) pro přerušení výpočtu v libovolnou 
chvíli.  Kromě tlačítka se zde nachází i několik popisků (QLabel). Především popisek 
reprezentující animaci výpočtu a dva popisky, v nichž jsou zobrazeny hodnoty vypočtených 
parametrů M a L. U nestacionárního případu se zde navíc nachází ještě informace, kolik 
časových kroků z celkového počtu kroků již proběhlo. 
 
 
Obr. 6.7: Dialog průběhu výpočtu nestacionárního modelu 
 
Aby při provádění algoritmu výpočtu nedocházelo k zamrznutí celé aplikace, bylo nutné 
spouštět tento algoritmus ve vlastním výpočtovém vlákně. Toho je možno v Qt docílit 
dvěma způsoby: 
 metodou QtConcurrent::run() [29], jejíž použití je velice 
jednoduché, avšak takto spouštěné vlákno nelze nijak uživatelsky přerušit, 
což se pro potřebu našeho použití jeví jako příliš velký nedostatek 
 použitím třídy QThread [30] určenou pro správu jedno vlastního vlákna.
Byly tedy vytvořeny další tři třídy odvozené z třídy QThread. Každá tato třída obsahuje 
kód algoritmu jedno ze zvýše zmíněných výpočtových modelů. 
Současně se zobrazením informačního dialogu výpočtu tedy dojde k vytvoření 
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objektu výpočtového vlákna daného řešiče, k odeslání zadaných vstupních hodnot tomuto 
vláknu a k následnému spuštění vlákna, čímž započne samotný výpočet.  
6.4. Chybové hlášky 
Propojování a komunikace objektů v Qt je zabezpečeno formou signálů a slotů. 
I komunikace mezi výpočtovým vláknem a vláknem GUI tento mechanismus využívá 
(Obr. 6.8). V praxi to pak znamená, že pokud chceme z výpočtového vlákna získat nějaké 
informace, je nutné vyslat signál hlavnímu vláknu, které pomocí příslušného slotu tento 
signál dále zpracuje. 
 
 
Obr. 6.8: Komunikace mezi vlákny  
 
Tohoto principu využívá i systém chybových hlášek. Pokud během výpočtu nastane nějaká 
chyba (např. pokud nastala chyba alokace paměti, výpočet přestal konvergovat aj.), vyšle 
výpočtové vlákno vláknu hlavnímu signál se zněním dané chyby a hlavní vlákno se postará 
o její zpracování. Výsledkem je vyskočení varovného okna (QMessageBox) s danou 
chybovou hláškou (Obr. 6.9) a zastavení výpočtu. Úplné přerušení výpočtu, zavření 
varovného okna a zavření výpočtového dialogu nastane stiskem tlačítka Cancel uvnitř 
varovného okna. 
 
 
Obr. 6.9: Varovné okno s hláškou v případě, kdy výpočet přestal konvergovat 
6.5. Zobrazení výsledků 
Zobrazování výsledků obstarává program Matlab. Pokud si uživatel přeje zobrazit výsledky 
úlohy automaticky, bezprostředně po ukončení výpočtu se objeví dialog (QDialog), který 
žádá uživatele o chvíli strpení z důvodu spouštění Matlabu. Způsob jakým jsou výsledky 
následně prezentovány se u stacionárního a nestacionárního případu liší a jeho popisu se 
věnují následující podkapitoly. 
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6.5.1. Výsledky stacionárního případu 
Ihned po ukončení výpočtu se do zvolené cílové složky obsahující i soubory s daty výpočtu 
nakopíruje soubor „ehl2d.exe“, a to i v případě, kdy si uživatel automatické zobrazení 
výsledků nepřeje. Soubor je do cílové složky kopírován proto, aby bylo umožněno 
jednoduše zobrazit výsledky nejen bezprostředně po ukončení výpočtu, ale i v budoucnu. 
Tento spustitelný soubor byl pomocí nástroje MATLAB Compiler 4.18 vytvořen ze skriptu 
Matlabu obsahujícího kód pro zobrazení výsledných grafů.  
Následujícím krokem automatického zobrazení výsledků je pak spuštění 
nakopírovaného spustitelného souboru, které je uskutečněno aplikací pomocí třídy QProcess 
a její metody start(). Spuštěný soubor se už pak postará o načtení vypočtených dat 
z jednotlivých souborů ve složce a o zobrazení čtyř grafů (Obr. 6.10) znázorňujících 
rozložení tlaku a výšku hladiny maziva v kontaktní oblasti mazaných povrchů. 
 
 
Obr. 6.10: Výsledné grafy stacionárního případu mazání pro přednastavené vstupní hodnoty 
newtonského řešiče  
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6.5.2. Výsledky nestacionárního případu 
Postup zpracování výsledků nestacionárního případu se od stacionárního liší tím, že zde není 
kopírován a spouštěn spustitelný soubor vytvořený ze skriptu, ale přímo m-file 
„transient_matlab.m“. Znamená to tedy, že zde nedojde k přímému zobrazení grafů, ale ke 
spuštění programu Matlab, v němž se k editaci otevře výše zmiňovaný m-file se skriptem, 
v němž je uživateli umožněno specifikovat parametry skriptu podle vlastní potřeby. 
Spuštěním skriptu je do cílové složky vygenerován videosoubor (Obr. 6.11), který 
zobrazuje časový průběh rozložení tlaku a výšku hladiny mazací vrstvy v kontaktní oblasti.
 
 
Obr 6.11: Snímek vygenerovaného videa, které zobrazuje průběh rozložení tlaku a výšku hladiny 
mazací vrstvy nestacionárního případu 
  
  Strana 41 
7. ZÁVĚR 
Cílem práce bylo prostudovat problematiku elastohydrodynamicky mazaných kontaktů 
a popsat numerickou metodu používanou pro tuto problematiku. Poté navrhnout a vytvořit 
uživatelské rozhraní pro simulaci dějů v elastohydrodynamicky mazaných kontaktech, jehož 
účelem bude simulovat průběh tlaku a tloušťky. 
V druhé kapitole práce byl vysvětlen pojem EHD mazání a ve stručnosti popsána 
historie vývoje poznání problematiky. Matematickou formulací EHD modelu se zabývá 
následující část téže kapitoly. V poslední podkapitole jsou uvedeny vstupní parametry 
modelu. 
Třetí kapitola se věnuje popisu numerické metody, která tvoří výpočtovou část 
aplikace. Jedná se o popis multigrid metody, jenž řeší Reynoldsovu rovnici a o popis 
multilevel multi integrace, která je v algoritmu výpočtu použita pro velmi přesný výpočet 
rovnice tloušťky mazací vrstvy. 
Následující kapitola se již zabývá grafickými uživatelskými rozhraními. Náplní 
kapitoly je rešerše z oblasti historie grafických prostředí zmiňující především 
nejvýznamnější pokroky vývoje. Nachází se zde také podkapitola věnována možnostem 
tvorby GUI aplikací na platformě Windows. 
Představení vybraného nástroje pro tvorbu výsledné aplikace je obsahem 
samostatné kapitoly č. 5. Zde je okrajově zmíněná historie Qt frameworku, jeho výhody, 
vlastnosti a použití. 
Poslední část práce obsahuje popis vytvořené aplikace pro simulaci dějů v EHD 
mazaných kontaktech. Požadavky na aplikaci a vývojový diagram návrhu jsou obsahem 
první části. Dále se kapitola věnuje popisu jednotlivých komponent prostředí aplikace. Jsou 
zde také uvedeny způsoby, jakými dochází ke spuštění výpočtu, k interpretaci chybových 
hlášek nebo k zobrazování výsledků, které zabezpečuje program Matlab. 
Podle zadání bakalářské práce by měla být konečná aplikace snadno 
implementovatelná do robustnější aplikace, která bude zajišťovat simulaci dějů 
s povrchovými nerovnostmi. Tato možnost simulace, zatím pouze pro jeden typ nerovnosti, 
je však již obsahem dosavadní verze aplikace, a proto se i teoretická část práce obsažená 
v předchozích kapitolách problematikou nestacionárního případu na mnoha místech zabývá.
Do budoucna by bylo vhodné aplikaci rozšířit o několik vylepšení. Z důvodu 
časové náročnosti výpočtů by se mohlo jednat především o rozšíření aplikace o možnost 
zadávání více úloh současně a následně je postupně řešit, což by komfort použití aplikace 
jistě zvýšilo. A také o rozšíření nestacionárního případu přidáním dalších druhů nerovností.
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